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摘要：提出了一种基于自适应窗口选择粒子图像测速（ＰＩＶ）技术的序列星图运动参数估计算法。算法通过自适应选取

窗口，使得分析窗口内恒星的成像密度达到最大，且窗口边缘区域不存在高亮恒星成像，然后对分析窗口进行互相关计

算，求得序列星图的运动参数。仿真试验表明，本文的算法克服了恒星进场或出场导致分析窗口互相关计算精度降低的

现象，提高了互相关运动参数估计的精度，将估计误差降低到了０．０１ｐｉｘｅｌ以内。该算法可以准确、快速地对星图的全

局运动参数进行估计，为序列星图配准奠定了基础。
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１　引　言

　　对星空观测ＣＣＤ相机获得的序列图像，由于

相机姿态的变化或者观测平台位置的改变，观测

的序列图像存在全局运动，需要对星图的运动参

数进行准确的估计。星空观测ＣＣＤ图像主要包

括恒星、星空背景噪声等。恒星是ＣＣＤ成像的重

要组成部分，在图像上表现为点状目标，图像的能

量分布，又称点扩散函数（ＰＳＦ）近似服从对称的

高斯分布，ＰＳＦ 的中心对应观测星的位置
［１３］。

探测的区域条件决定了星空背景噪声的大小，主

要包括以深空辐射为主的深空背景噪声和地球临

边散射或任何进入相机的杂散光。

粒子图像测速技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍ

ｅｔｒｙ，ＰＩＶ）是自２０世纪８０年代以来迅速发展起

来的一种以图像处理和信号分析等方法为基础的

流场测量新技术［４５］，ＰＩＶ源于固体应变位移测量

的散斑技术，Ａｄｒａｉｎ首先将这一技术从原理及方

法上引入流场测速中［６］。Ａｄｒａｉｎ将ＰＩＶ技术按

照示踪粒子的浓度分为激光散斑测速技术（Ｌａｓｅｒ

ＳｐｅｃｋｌｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＳＶ），粒子图像测速技术

以及粒子跟踪测速技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｃｋＶｅｌｏｃｉｍ

ｅｔｒｙ，ＰＴＶ）三类。

当流场中粒子浓度极低时，有可能识别、跟踪

单个粒子的运动，从记录的粒子图像中测得单个

粒子的位移，这种低粒子图像密度模式的测速方

法即ＰＴＶ技术；当流场中粒子浓度很高，以至于

用相干光照明时，粒子衍射图像在成像系统像面

上互相干涉形成激光散斑图案，这种极高粒子图

像密度模式的测速方法即为ＬＳＶ技术；ＰＩＶ技术

是指选择粒子浓度使其成为较高成像密度模式，

但并未在成像系统像面上形成散斑图案，而仍然

是真实的粒子图像，此时这些粒子已无法单独识

别，只能获得小区域中多个粒子位移的统计平均

值。

本文分析了ＰＩＶ粒子图像与星空观测图像

的共同点，将流体测量ＰＩＶ技术引入到序列星图

运动参数估计中。针对ＰＩＶ分析窗口存在恒星

进场或出场造成的互相关计算精度降低的现象，

提出了自适应窗口选择算法，算法通过自适应选

取分析窗口使得窗口内的恒星成像密度达到最

大，且窗口边缘区域不存在高亮恒星成像。然后

对分析窗口进行相关处理，求得星图的全局运动

参数。

本文的目的是对序列星图的全局运动参数进

行估计，为准确地实现序列星图配准奠定基础。

２　ＰＩＶ技术及互相关分析理论

２．１　犘犐犞技术原理

ＰＩＶ技术的计算原理如图１所示：粒子犃在

图１　ＰＩＶ计算原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＩＶ

狋１ 时刻的位置为（犡１，犢１），经过了Δ狋时刻，也就

是狋２ 时刻的位置为（犡２，犢２），其位移为Δ犡，Δ犢。

当粒子运动轨迹接近直线并且沿着轨迹的速度近

似恒定，即位移足够小使得Δ犡／Δ狋是速度犝 的

很好近似时，将形成发光粒子对，在远处产生杨氏

干涉，从条纹中可以得到其位移量。

犝＝ｌｉｍ
狋
２→狋１

犡２－犡１
狋２－狋１

，犞＝ｌｉｍ
狋
２→狋１

犢２－犢１
狋２－狋１

２．２　互相关分析理论

在实际测量中，一般情况不可能用跟踪单个

粒子的方法来获取速度信息，而是用若干粒子统

计信息来获得速度，这就需要专门的数据处理方

法。粒子图像测速系统获取粒子运动信息的方法

有傅里叶变换法、直接空间相关法、粒子像间距离

概率统计法等。为了解决分析过程中的方向模

糊，扩大动态测量范围，提高测量精度，一般采用

基于ＦＦＴ变换的互相关分析法来获取粒子运动

信息［７］。

假设选择区内粒子的位移是均匀的，第二次

曝光形成的图像犵２（狓，狔）可视为第一次曝光形成

的图像犵１（狓，狔）经过平移后得到的，即：

犵２（狓，狔）＝犵１（狓－Δ狓，狔－Δ狔）．
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根据互相关定义：

犵（狓，狔）＝犵１（狓，狔）犵２（狓，狔）＝

犵１（狓，狔）犵２（－狓，－狔），

对犵１（狓，狔）和犵２（狓，狔）取ＦＦＴ，利用ＦＦＴ变换的

性质，有［８］：

犵（狓，狔）＝ＩＦＦＴ（犌
１ （ω狓，ω狔）犌２（ω狓，ω狔）），

其中，犌
１ （ω狓，ω狔）是犌１（ω狓，ω狔）的共轭值，ＩＦＦＴ

是傅氏反变换，利用傅里叶变换的平移特性，有：

犵（狓，狔）＝ＩＦＦＴ（｜犌１（ω狓，ω狔）｜
２犲－ｊ

（ω狓Δ狓＋ω狔Δ狔
））

其中，犲－ｊ
（ω狓Δ狓＋ω狔Δ狔

）包含了两幅图像的位置平移信

息，其傅里叶反变换是δ脉冲函数，即：

犲－ｊ
（ω狓Δ狓＋ω狔Δ狔

）
→

ＩＦＦＴ
δ（狓－Δ狓，狔－Δ狔）．

因此，两幅图像的互相关函数在（Δ狓，Δ狔）点

存在峰值，对于有噪声图像，相关函数不是理想的

δ脉冲，但仍然具有较尖锐的相关峰，在这种情况

下，为了使位移能够达到亚像素的精度，用高斯曲

线来拟合相关峰［９］：

狓＝狓０＋

ｌｎ犚（狓０－１，狔０）－ｌｎ犚（狓０＋１，狔０）

２［ｌｎ犚（狓０－１，狔０）＋ｌｎ犚（狓０＋１，狔０）－２ｌｎ犚（狓０，狔０）］
，

其中，犚（狓０，狔０）是犵１（狓，狔）和犵２（狓，狔）的互相关

峰，在相关峰所在像素点的横向、纵向、斜向（分母

中的２改为 槡２ ２）４个方向进行拟合，狔方向可同

理实现，最终确定的即为相关峰（位移）的精确位

置。

３　基于自适应窗口选择的序列星图

运动参数估计算法

３．１　图像预处理

设一个星像在ＣＣＤ上占有犿 个像元，定义

峰值信噪比为：

ＳＮＲ＝
ＡｍｐＴａｒｇｅｔ－珔μ

珋σ
，

其中，ＡｍｐＴａｒｇｅｔ为恒星峰值幅度，这里指图像中恒

星成像的峰值灰度，珔μ 为噪声均值，珋σ为噪声方

差［１０］。对单帧图像犳（犻，犼）中的每个像素，使用二

元假设检验判断目标是否存在：

Ｈ０：犳（犻，犼）＝狀（犻，犼），　　　　目标不存在

Ｈ１：犳（犻，犼）＝狊（犻，犼）＋狀（犻，犼），目标存在

若采用单帧门限判决，并设判决门限为犜犺，

则判决准则为：

犳（犻，犼）＜犜犺Ｈ０

犳（犻，犼）≥犜犺Ｈ
烅
烄

烆 １

．

按上式进行阈值处理来滤除背景噪声，取犜犺

＝珔μ＋ＳＮＲ０·珋σ，得到图像犵（犻，犼）：

犵（犻，犼）＝
犳（犻，犼）　　犳（犻，犼）≥犜犺

０ 犳（犻，犼）＜
烅
烄

烆 犜犺
．

通常，ＳＮＲ０ 取２～３。

３．２　自适应窗口选择方法

ＰＩＶ技术的核心之一是信息处理窗口的选

取，从ＰＩＶ应用角度考虑，分析窗口越小越能够

体现流动的局部特征，但由于窗口内粒子太少，粒

子分布模型相似的可靠性降低；相反，窗口太大

时，由于粒子运动的状态不同致使分析区域偏移，

使得误对应速度向量增多。选取合适的窗口需要

根据流场的运动情况而定。

星空观测ＣＣＤ图像与ＰＩＶ粒子图像的共同

点可以概括为：

（１）星图中恒星成像与ＰＩＶ粒子成像均为点

状目标，服从二维高斯分布。

（２）恒星成像密度属于 ＰＩＶ 或 ＰＴＶ 的范

畴，但是无法对单个恒星进行识别，ＰＩＶ粒子成像

也无法单独识别。

（３）序列星图的观测通常是在很短的时间间

隔内连续拍摄一系列图像，相邻帧间运动近似服

从匀速直线运动模型；ＰＩＶ流场测量的条件是选

择Δ狋，使Δ狋小到粒子运动轨迹必须是接近直线

并且沿着轨迹的速度应该近似恒定。

对于固定相机拍摄的同一序列星图，图像各

个区域的运动参数是一致的，影响星图运动参数

估计精度的主要原因如下：

（１）由于星图中恒星分布不均匀造成在某些

区域恒星呈现为高成像密度模式，而另外一些区

域呈现为低成像密度模式，导致ＰＩＶ分析窗口在

某些低成像密度区域存在空白或错误矢量的情

况。因此星空图像的ＰＩＶ分析窗口选择的最终

目的是选择高成像密度区域。

（２）由于星图的运动造成的恒星进场或出场

１８２１第７期 　　陈维真，等：基于自适应窗口选择ＰＩＶ技术的序列星图运动估计方法



导致分析窗口互相关计算精度降低。

为了提高相关分析的准确度和可靠性，本文

提出一种自适应窗口选择方法，提高了互相关计

算的准确性，克服了由于图像运动造成的恒星进

场或出场对互相关计算精度的影响。

自适应窗口选择的原则是：

（１）分析窗口内恒星的成像密度最大，目的

是保证互相关计算的准确性。

根据 Ａｄｒｉａｎ１９９１年的分法，粒子图像测速

技术的像密度犖１ 被定义
［６］为：

犖１＝犆Δ犣０
珔犺犱

２
１

４犕２
，

其中，犆为粒子浓度，Δ犣０ 为片光源厚度，犕 为照

相机的放大率，犱１ 为粒子直径。对于同一ＰＩＶ成

像系统，影响像密度的主要因素是犆犱２１，因此像密

度可以等效为分析窗口内粒子的能量值。

（２）分析窗口边缘不存在亮星，目的是最大

程度地避免运动造成的分析窗口内恒星进场或出

场的影响。

自适应窗口选择的步骤如下：

（１）对图像犵（犻，犼）每个坐标点（犻，犼）的像素

值进行判断，当犵（犻，犼）≥犜Ｇ 时，记为犘犽（犻，犼），以

犘犽 为中心取６４×６４的矩形区域犛犽，按照下式计

算犛犽 区域的能量犈犽。最终得到犈＝［犈１，犈２，

…］。

犈犽＝ ∑
（犻，犼）∈犛犽

犵（犻，犼）

对于本文所用的８ｂｉｔ灰度图像，犜Ｇ 通常取

１５０～２００。

（２）取出犈中的最大能量值犈ｍａｘ，同时，可以

得到与犈ｍａｘ对应的最大能量区域犛ｍａｘ中心的坐标

值犘ｍａｘ（犻ｍａｘ，犼ｍａｘ），以（犻ｍａｘ，犼ｍａｘ）为中心取６４×６４

大小的窗口犠ｍａｘ（６４，６４），称犠ｍａｘ（６４，６４）为固定

窗口最大能量区域。

（３）步骤（１）～（２）求得的窗口区域犠ｍａｘ（６４，

６４）的边缘有可能存在一颗或多颗高亮度恒星，当

图像产生运动时，在下一帧图像中取对应的窗口

区域通常会存在恒星的进场或出场现象，造成相

关计算的不准确。因此，在窗口犠ｍａｘ中取边缘宽

度为犔的边缘区域，记为犅ｍａｘ（犅ｕ，犅ｄ，犅ｌ，犅ｒ），如

图２所示。依次求其每个区域犅ｕ，犅ｄ，犅ｌ，犅ｒ的

能量，即区域内像素灰度值的和，当区域的能量超

过阈值犜Ｗ 时，则认为边缘区域存在高亮度恒星，

按照下式移动窗口中心坐标，同时将窗口尺寸扩

大犔，得到犠ｍａｘ（６４＋犔，６４＋犔）。

（犻ｍａｘ，犼ｍａｘ）＝

（犻ｍａｘ＋犔／２，犼ｍａｘ），∑
（犻，犼）∈犅ｕ

犵（犻，犼）＞犜Ｗ

（犻ｍａｘ－犔／２，犼ｍａｘ），∑
（犻，犼）∈犅ｄ

犵（犻，犼）＞犜Ｗ

（犻ｍａｘ，犼ｍａｘ－犔／２），∑
（犻，犼）∈犅ｌ

犵（犻，犼）＞犜Ｗ

（犻ｍａｘ，犼ｍａｘ＋犔／２），∑
（犻，犼）∈犅ｒ

犵（犻，犼）＞犜

烅

烄

烆 Ｗ

实验分析，通常取犜Ｗ＝ ∑
（犻，犼）∈犠ｍａｘ

犵（犻，犼）／６时

效果较好。犔为序列图像间最大运动速度的估计

值。

图２　自适应窗口选择示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｗｉｎｄｏｗｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

（４）重复（３）直到犅ｕ，犅ｄ，犅ｌ，犅ｒ区域的能量

均＜犜Ｗ。得到分析窗口 犠ｍａｘ（６４＋狀犔，６４＋

狀犔），其中狀为自适应窗口调整的次数。

（５）在第２帧图像中以（犻ｍａｘ，犼ｍａｘ）为中心取

窗口犠ｍａｘ′（６４＋狀犔，６４＋狀犔），通过犠ｍａｘ和犠ｍａｘ′

的相关计算得到两帧图像的运动参数犞（狏犻，狏犼）。

４　算法实验

　　 图３为某地基望远镜星空观测序列图像的３

幅图像，图中实线方框区域标记分别为遍历选取

固定分析窗口和最大能量固定分析窗口，虚线方

框区域为本文自适应选取的分析窗口。其中遍历

选取分析窗口的方法如下：利用大小为３２×３２的

偏置窗口从图像中遍历选取６４×６４大小的窗口，
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（ａ１）　　　　　　　　　　（ａ２）

（ｂ１）　　　　　　　　　　（ｂ２）

（ｃ１）　　　　　　　　　　（ｃ２）

图３　窗口选取结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｉｎｄｏｗｓ

其中能量最大的窗口即为遍历选取固定分析窗

口。最大能量固定窗口为本文３．２节中（１）～（２）

两步得到的分析窗口。假设图３（ａ１）的运动参数

为狏犻＝０；狏犼＝１，２，…，１０，图３（ｂ１）的运动参数为

狏犻＝１，２，…，１０；狏犼＝０，图３（ｃ１）的运动参数为狏犻

＝１，２，…，１０；狏犼＝０，图３（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）分别对

应图３（ａ１），（ｂ１），（ｃ１）取不同分析窗口的运动参

数估计误差。

可以看出，当分析窗口边缘存在亮度较大的

恒星时，由于运动造成的恒星进场或出场导致了

互相关运动参数估计误差较大，而本文算法成功

地克服了这种现象，通过对１１次观测（共约６００

ｆｒａｍｅｓ）星图进行仿真分析，结论是本文算法对运

动参数估计误差基本控制在０．０１ｐｉｘｅｌ以内，在

很大程度上提高了互相关运动参数估计的精度。

５　结　论

　　 本文将流场测量ＰＩＶ技术应用于序列星图

运动参数估计，提出了一种基于自适应窗口选择

ＰＩＶ技术的序列星图运动参数估计算法，对某地

基观测望远镜观测星图进行了不同运动参数仿真

计算。结果证明，本文算法在很大程度上提高了

运动参数估计的精度，避免了ＰＩＶ分析窗口存在

空白或错误矢量的情况，克服了互相关分析中恒

星进场或出场对分析窗口互相关计算精度的影

响，将运动参数估计误差降低到０．０１ｐｉｘｅｌ以内，

为序列星图配准奠定了基础。
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●下期预告

质谱熔样系统的研究与改进

卢慧卿，王宝光，晁中元，李亚标

（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

为了提高质谱仪熔样系统的熔样精度、效率和自动化程度，以惰性气体同位素质谱仪为实验对象，

对熔样系统的智能化进行研究。主要完成对激光熔样系统中二维样品台的重新设计，石墨炉进样系统

的自动化设计。设计了一系列控制子程序，并对视觉系统进行了标定。标定后的激光熔样系统有很高

的精度，重复性误差为０．００５ｍｍ。改造后的熔样系统有很好的稳定性，提高了效率。
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